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مقاله پژو هش 


جلد ۰۱٩‏ شماره ۵. آذر- دی ۱۴۰۲ ص. ۷۲۳-۷۴۳ 
مطالعه پدیده گرفتگی در شفاف‌سازی غشایی آب سیب به کمک سامانه غشایی سطح تراش 


سیما یساری !- حسین میرسعیدقاضی (۹*- لیلا رزوبه نصیرایی "- علی فدوی؟ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۹/۰۸ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۱/۲۸ 


چکیده 

شفاف‌سازی آب میوه جهت بهبود خواص فیزیکوشیمیایی و بازارپسندی مهم است. به دلیل مصرف بالای انرژی» زمان‌بر بودن, تخریب ترکیبات حساس به 
حرارت و کاهش ارزش تغذیه‌ای در روش‌های سنتی» امروزه برای شفاف‌سازی آب میوه فرآیندهای غشایی به کار گرفته شده است. یکی از مشکللات مهم فرآیندهای 
غشایی, کاهش شار تراوه ناشی از قطبش غلظتی و گرفتگی غشا می‌باشد. در این مطالعه. یک روش مکانیکی جدید برای ایجاد تلاطم در جریان به‌منظور کاهش 
اثرات نامطلوب قطبش غلظتی و گرفتگی غشا ایجاد شد. بدین منظور از غشا اولترافیلتر با جنس پلی‌اتر سولفون (۳125۳) و حد وزن مولکولی (00 ۷1۷ ) ۴ کیلو 
دالتون درون سامانه غشایی با تیغه‌های تراشنده سطح جهت شفاف‌سازی آب سیب استفاده شد. اثر پارامترهای عملیاتی شامل سرعت دوران تیغه‌ها ( ۰۰ ۱۴۰۰ 
و ۲۲۰۰ دور بر دقیقه4 فشار (100۳7) (۰/۵ ۱ و ۱/۵ بار4 سرعت جریان ۳۳[8(۲) (۱۰ ۱۵ و ۲۰ میلی‌لیتر بر ثانیه) و فاصله تیغه از سح غشاء (۲ و ۵ میلی‌متر) 
بر فاکتور غلظت حجمی (۷6/۲)» مقاومت گرفتگی» زمان وقوع هر کدام از مکانیسم‌های گرفتگی و مورفولوژی لابه کیک بررسی شد. طبق نتایج انجام فرایند در 
فشار ۰/۵ سرعت جربان ۱۰ میلی‌لیتر بر ثانیه سرعت دوران تیغه‌ها ۶۰۰ دور بر دقيقه و فاصله ۲ میلی‌متری تیفه‌ها از سطح غشا بهترین تأثیر را بر ۷ و کاهش 
گرفتگی داشت. مکانسیم اصلی گرفتگی در فرآینده تشکیل لایه کیک بود. چرخش تیفه‌ها شدت تشکیل لایه کیک و ضخامت آن بر سطح غشا را کاهش داده و 
منجر به افزايش سهم گرفتگی استاندارد شد. 


واژه‌های کلیدی: آب سیب. شفاف‌سازی غشایی سامانه سطح تراش, قطبش غلظتی» گرفتگی, فاکتور غلظت حجم 


مقدمه اسید آسکوربیک» ویتامین‌هاء پلی‌فنل‌هاء فیبرها و سایر عناصر ضروری 

انش بهوای پکن از بزرگفریی خولید کت کار سب با ولد زان با خواص دارویی هست ( 1620211 و« 9 
از 7/۵ سیب جهانء سالانه حدود ۲۰۹۶۷۳۴۹ تن سیب را تأمین می‌کند :020 .0 /6). بهبود مدت زمان انبارداری آب سیب و حفظ پایداری 
(2017 ,۰۳۸۵ سیب (00777651160 ۷/۵:/5) به‌عنوان یک میوه مفید عصاره‌ها با ارزش بریکس بالا (طی حمل و نقل و ذخیره‌سازی) و 
برای سلامت انسان‌ها حاوی منابع غنی از آنتی‌اکسیدان‌هاء مواد معدنی» بازارپسندی آن» از طریق حذف آب باقیمانده همچنین کاهش کدورت؛ 


(#- نویسنده مسئول: ۱0:۵6.1۴ ۵ 1۲۹۵660 :۳۲۱۵۵۲1) 
7( 0005://001.0۲2/10.22067/11501 
ممملنه تعطاع۴0۱ -4 
۴ ]ده ]۷۷۵1 عدانهع۱۷]۵0۱ -5 
6 3۱۵۴۱۱۲۵2۲6 ۲2۵8[ -6 
6 110۷ ۲660 -7 
۲ 608۵۵00۴ مامصصیآن ۷ -8 


۷۶ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران» حلد ۱٩‏ شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


ویسکوزیته و رنگ قهوه‌ای تیره ناشی از مواد جامد معلق کلوییدی 
بزرگ (پکتین» پروتوپکتین» رنگدانه‌هاء کربوهیدرات‌های پلیمریک» 
تانن. نشاسته» سلولز همی سلولز. فیبرها و ...) از اهمیت زیادی 
برخوردار است (2010 ,.]۵ 6 تلع20تاعوه0 6۶ ععزیمط‌هاتقطظ 
0174 .)۰ به دلیل وجود چنین ذرات جامد معلق کلوییدی و 
ترکیباتی که با گذر زمان ته‌نشین می‌شوند (همی‌سلولز,پروتتین» قطعات 
سلول گیاهی. کمپلکس پکتین- تانن) آب سیب باید قبل از تغلیظ؛ 
شفاف‌سازی شود (2020 ,.۵1 ۶۶ ۸5۰20 :2018 ,.۵1 6۶ نطلهعد]۷). 
روش‌های مرسوم شفاف‌سازی آب میوه‌ها پیش تیمار آنزیمی» تبخیر 


حرارتی و تشکیل لخته توسط مواد کمکی و پکتین‌زدایی است ( 0166 
.]۵ 6۶ ۳۲۵0 :2010 .اه 6 ۵9۵۵0201۲ 2017 ب,.آه 61 


0 با این حال» مصرف بالای انرژی» زمان‌بر بودن. سختی کار 
تخریب اجزای حساس به حرارت نظیر ترکیبات فنولی و رنگدانه. 
تغییرات عطر و طعم و کاهش ارزش غذایی از معایب اصلی روش‌های 
فوق می‌باشد (2012 ,61ع32). در سال‌های اخیر از فن‌آوری 
جداسازی غشایی جهت شفاف‌سازی آب میوه‌ها به صورت موفقیت 
آمیزی استفاده شده‌است. جداسازی غشایی به دلیل کیفیت بالای 
محصول, بهره‌وری بالا و عملکرد آن در دمای محیط می‌تواند تاثیر 
مثبتی بر مصرف آنرژی و کاهش هزینه عملیاتی داشته باشد (-0تاعمن) 
58 .۸1 6 ۷۲0602). 

فراپالایش (11) یکی از فن‌آوری‌های غشایی با نیروی محرکه 
فشار است که می‌تواند به‌منظور شفاف‌سازی آب میوه استفاده شود 
(2020 ,.اه ۵7 نعن)). محدودیت اصلی فرآیند 1717 کاهش شار تراوه به 
دلیل قطبش غلظتی و گرفتگی غشا می‌باشد ( ,طعصن٩‏ 24 عصصه1؟ 
20155 2018 ,.اه 6 70-۷]0507ا25). گرفتگی منجر به کاهش 
نفوذپذیری غشا و همچنین نیاز به تمیز کردن و تعویض مکرر غشا 
می‌گردد و در نتیجه افزايش هزینه عملیاتی يا کاهش بهره‌وری را در 
پی خواهد داشت (-070ا25) :2018 ,.۵1 ۶ 1۳0۳6۲ 2021 و.آه 61 ارآ 
2019 .اه 6۶ ۷۲۵507 

در طول چند دهه‌ی گذشته» تلاش‌های متعددی برای بهبود کارایی 
و کاهش گرفتگی غشا در شفاف‌سازی آب میوه از جمله روش‌های 
شیمیایی- قلیایی/اکسیدانی (2021 ,اه ۶ ع9ع6))» پیش‌تیمار 
آنز یمی بکفتته شیک اب میوه‌ها ( 2007 بدومصتاع) 4صد حعصعامن 
0114 .4 2 2 4۳02727۳71 روش‌های فیزیکی و مکانیکی انحام 
شده است (:2017 ,.۵1 6 ع22۳ 2020 ,.۵1 ۵1 >ا2۵۳0). 

مطالعات متعددی انجام شده است که تاثیر فرآیندهای غشایی 
مختلف با مدول‌های غشایی گوناگون بر فراوری آب سیب را بررسی 
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نموده و پارامترهای عملیاتی و پدیده گرفتگی را مورد ارزیابی قرار داده 
است (جدول ۱). به‌عنوان مثال, فوکوموتو و همکاران ۶۶ 0امصنهآ۳) 
(1998 ,۸ از فرآیندهای میکروفیلتراسیون با غشا با اندازه منافذ ۰/۲ 
میکرومتر و فراپالایش با غشاهایی از جنس سرامیکی با اندازه منافذ 
۲ میکرومتر در ماژول لوله‌ای برای شفاف‌سازی آب سیب استفاده 
نمودند و گزارش کردند که غشاهای ۳[ تحت شرایط بهینه (فشار ۴۱۴ 
کیلوپاسکال. سرعت ۸ متر بر ثانیه و دمای ۵۰ درجه سلسیوس) منجر 
به شار بیشتر و گرفتگی غشایی کمتر در مقایسه با غشاهای "۷1۳ 
(میکروفیلتراسیون) شد. ولادیساولیویچ و همکاران 7:6زاههن۷۱۵۵) 
3 ,۸ /6) تأثیر پارامترهای عملیاتی مانند سرعت جریان (۳۳) 
ار ( )وا | بر سکاوست گ قنکی طی فقاش‌سازش آب سب 
با استفاده از غشاهای سرامیکی ۳ ارزیابی کردند. نتایج نشان داد هر 
دو مقاوست کل و مقاومت گرفتگی با افزایش 178 کاهش یافت؛ زیرا 
افزايش ۳۳۴ ضریب انتقال جرم را افزايش داده و قطبش غلظتی و 
تجمع رسوب باقیمانده در سطح غشا را کاهش داد. تغلیظ آب سیب با 
استفاده از غشاهای مختلف نانوفیلتراسیون (۳۳) در ماژول لوله‌ای و 
صفحه‌ای در فشارهای پایین (۱۲-۸ بار) توسط وارچوک و همکاران 
(2004 ,.۵1 ۶۶ ۵۲۰2۵1 ۷۷) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
که گرفتگی غیر قابل برگشت آب سیب نسبتا کم است. دبروین و 
همکاران (2006 .1 61 311 06) مطالعه‌ای را برای تجزیه و تحلیل 
مکائیس‌های. گرفنگی طی فرایند نا آب. سیب اتعام دادن آنها 
دریافتند که وقتی فرآیند 1/10 تحت ۳۷۳ ۱۵۰ کیلوپاسکال و ۳۴ ۷ 
متر بر ثانیه انجام می‌شود با کاهش تدریحی لایه کیک همراه است. اما 
در این مورد 1*1۳ نباید از فشار بحرانی تجاوز کند. همچنین شار 
بحرانی نباید بیشتر از 1۳00 ۲۵۰ باشد. در این شرایط محققان نوع 
جدیدی از گرفتگی را توصیف کردند که در آن مسدود شدن منافذ 
غشایی در دهانه‌ی منافذ و تشکیل لایه کیک در سطح غشا بطور 
همزمان اتفاق می‌افتد. این نوع مدل گرفتگی پیش‌بینی می‌کند که 
تشکیل لایه کیک در [۳۳ ۷/۴ متر بر ثانیه و 7۷1۳ ۱۵۰ کیلو پاسکال 
یا 1۳8 ۷ متر بر ثانیه و 70۳ ۱۲۰ کیلو پاسکال انجام نمی‌شود. تحت 
چنین شرایطی گرفتگی داخلی غشا تنها مکانیزمی بود که شار نفوذی 
را کاهش می‌داد. ژائو و همکاران (2014 ,اه 6 220) فرآیند 
فراپالایش با یک غشا سرامیکی و اندازه منافذ ۰/۰۵ میکرومتر همراه 
با روش فرایند فشار بالا ("۲1۳۳) در فشار ۵۰۰ مگاپاسکال به‌مدت ۶ 
دقیقه و روش دمای بالا-زمان کوتاه ("۳۲]57) در دمای ۱۱۰۹۵ به 
مدت ۸/۶ ثانیه برای آب سیب تازه را مورد ارزیابی قرار دادند. آنها 
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گزارش کردند که ۲۲۳۳۴]+۳[] می‌تواند به‌عنوان تیمار بهتری برای 
فراوری آب سیب استفاده شود. سرکار (2015 2111) از یک سیستم 
فراپالایش با غشا پلی‌اتر سولفون با حد وزن مولکولی ۳۰ کیلو دالتون 
با کمک میدان الکتریکی برای بررسی اثر میدان الکتریکی جریان 
مستقیم (120) بر شار نفوذٍی آب سیب تیمار شده با آنزیج استفاده کرد. 
آنها افزايش شار 4 ۳۵/۸ را با اعمال میدان الکتریکی ۴۰۰ ولت بر متر 
برای مقادیر ثابت سرعت جریان ۰/۷۵ متر بر ثانیه مشاهده کردند. 
توجهی افزايش یافت. زروک و همکاران (2020 ,.اه 21 >2270101) به 
بررسی اثر میدان مغناطیسی بر بازده و مکانیسم گرفتگی طی 
تولید میدان مغناطیسی و میکروفیلتراسیون جهت کاهش گرفتگی غشا 
استفاده شد. نتایج آنها نشان دادء میدان مغناطیسی می‌تواند میزان 
مقاومت کل غشا را تا حدود 2۵۰ کاهش دهد. با توجه به تجزیه و 
تحلیل مکائیسم گرفتگی غشا در ابتدای فرآیند. با افزایش شدت میدان 
مغناطیسی گرفتگی‌های میانی و استاندارد مکانیسم غالب بودند اما با 
گذر زمان تشکیل لایه کیک مکانیسم غالب شد. 

محققان از فن‌آوری فرپالایش با کمک ماژول دیسکی دوار 
عصاره قهوه. پروتئین شیر بازیابی مخمرء نوشیدنی‌های الکلی» تولید 
آب آشامیدنی و فاضلاب لبنیات استفاده کردند ( :2021 .6101 منتنا1 
۶ 20۵08 :2016 ,2013 .۵1 6۶ 2 :2021 .۵1 6 26۲686965 
7 ,.0). در این روش که لایه نگهدارنده غشا به صورت مکانیکی 
حرکت داده می‌شود. در مایعات نزدیک سطح غشا باعث ایجاد سرعت 
برشی بالاتر می‌شود. در مقایسه با فرآیندهای غشایی مرسومء این روش 
می‌تواند شدت جداسازی را با برداشتن عوامل گرفتگی و حذف آنها از 
سطح غشا افزايش دهد و منجر به کاهش موثر لایه پلاریزاسیون 
غلظتی و گرفتگی غشا شود (2021 ,.۵1 21 926۲626565). ژو و 
همکاران (2014 ,.۵1 21 2) روش ]181۷ به کمک فیلتراسیون ته 
بسته (مخزن ۱۸۰ میلی لیتر) را با روش ۲ به کمک غشا ۳[ ۵۰ 
کیلو دالتون برای شفاف‌سازی آب کاسنی مقایسه کردنده روش اول 
تحت شرایط بینه 11۷۳ ۲/۲۴ بار و سرعت چرخش ۲۰۰۰ دور در 
دقیقه از لحاظ فیلتراسیون بهتر عمل کرده است. و مزایایی نظیر خلوص 
بیشتر با شار تراوه طحصسا ۱۶۷/۹ انرژی ویژه 1۳۲.59 ۱۶۹/۴ 
نسبت کاهش حجم (/۷۳) و کدورت کمتر ([]۲1< ۲/۴) داشت و 
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7 به کمک فراپالايیش گرفتگی دو مرحله‌ای بوده گرفتگی در 
مرحله اول سرعت پایینی داشت و در مرحله دوم سرعت بالاتری داشته 
و به سمت تشکیل لایه کیک پیش رفت. در نتیحه در میان 
فن‌آوری‌های توسعه یافته. سامانه‌های فراپالایش با کمک ۳۲ 
نسبت به بقیه تکنولوژی‌ها بهتر بوده» چون هزینه عملیاتی لا را 
کاهش داده و اثرات نامطلوب گرفتگی غشایی را کم می‌کند ‏ 1/:0) 
(2013 ,.41. 

همانگونه که اشاره شد پدیده گرفتگی غشا مهمترین چالش در برایر 
صنعتی شدن فرایند شفاف‌سازی غشایی آب میوه‌ها است 9 علی‌رغم 
محدودی از فنون مکانیکی برای جلوگیری از این پدیده شده است. 
مشابهت مشکل گرفتگی در سامانه‌های غشایی و معظل گرفتگی در 
مبدل‌های حرارتی باعث شد نویسندگان مقاله حاضر به فکر استفاده از 
گرفتگی در سامانه‌های غشایی افتاده و اقدام به طراحی و ساخت سامانه 
غشایی سطح تراش بنمایند. البته ماهیت متفاوت سامانه نظیر ورودی 
خروجی‌های متفاوت و لزوم آب‌بندی سامانه طراحی شده پس از نصب 
غشاء طراحی و ساخت آن را از آنچه در خصوص مبدل‌های حرارتی 
مبدل‌های حرارتی سطح تراش, سامانه غشایی سطح تراش طراحی و 
ساخته شد. این سامانه به جهت داشتن یکسری تیغه‌های تراشنده برای 
افزايش آشفتگی جریان جهت کاهش پلاریزاسیون غلظتی و گرفتگی 
غشا و در نهایت بهبود فرآیند شفاف‌سازی غشایی آب سیب استفاده شد 
و پدیده گرفتگی در حین فرایند مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. 
همچنین اثر عملیاتی پارامترهای مختلف مانند سرعت چرخش تیفه‌هاء 
۴ 11۷۳ و فاصله تیغه از سطح غشا بر مقاومت‌های گرفتگی و 
مکانیسم آنها در طول فراپالایش آب سیب مورد بررسی قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 

آماده‌سازی آب سیب 

اه آب آن توسط دستگاه آبمیوه 
گیری خانگی (1۳20 ,تعع11 0061 رتهعمط۱وت۳2) استخراج شد. 
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شکل ۱- نقشه انفجاری قسمت‌های مختلف ماژول طراحی شده» ۱) رتور ۲) در پوش» ۲) محور 4) پوسته بالایی ماژول. ۵) پوسته پایینی 
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ماژول سطح تراش ساخته شده 

ماژول غشایی سطح تراش با جنس پلی‌تیلن طراحی و ساخته شد 
(شکل ۱). غشاء بین پوسته پایین و بالایی مدول محصور گردید. این 
کو قست زا بنم به فاص اه مق آنشوآهای با کین 
دادند. بین این دو قسمت. آب‌بندی طولی قرار گرفت تا از نشت مایع از 
بین این دوقطعه جلوگیری گردد. برای بستن دو انتهای این استوانه و 
تشکیل محفظه بسته, دو درپهش و روی بدنه اين درپوش‌ها آرینگ 
برای جلوگیری از نشتی در نظر گرفته شد. برای جلوگیری از حرکت 
طولی درپوش‌ها و آب‌بندی بهتر, دو قاب فلزی (یکی بالا و دیگری 
پائین محور) به صورت محوری این دو درپوش را توسط چهار پیچ به 
استوانه فشرده کرد تا هرگونه حرکت محوری درپوش‌ها و نشتی 
ناخواسته را از بین ببرد. محور روتور با یک جفت‌کننده" با الکتروموتور 
(ح1۳ رعتتطه1 رجعع1۷]0]0) در گیر شد. سرعت دوران محور خروجی 
موتور توسط یک اینورتر (1>0762 )٩۷۵04165-1,‏ تنظیم گردید. یک 
پمپ پره‌ای دوار (رلو۲6 ,مصدان۱ ,2 معنعه5 ,(۳۳۵۵), آب میوه 
تازه را از طریق درگاه ورودی واقع بر روی درپوش به درون ماژول 
منتقل نمود. مقداری از آب میوه ورودی در اثر دوران روتور و فشار ناشی 


عصتامدم -1 


از اثر دورانی تیغه‌ها و پمپ از غشا و سپس از پوسته سوراخ‌دار پایینی 
توجه به ساختار به عنوان ناتراوه از درگاه دیگر به مخزن آب میوه 
بازگردانده شد. تراوه برای بررسی بیشتر توزین و جمع‌آوری شد. 


سامانه شفاف‌سازی غشایی 

شماتیک کل اجزا سامانه در شکل ۲ نمایش داده شده است. غشا 
صفحه‌ای پلی‌اتر سولفون (۳۲۳5) با اندازه منفذ ۴ کیلو دالتون با سطح 
فعال ۱۰۳۲ ۱/۱۲ متر مربع در یک ماژول سطح تراش در مقیاس 
آزمایشگاهی استفاده شد. در این سامانه» جریان خروجی از ماژول با یک 
شیر دستی تنظیم و با استفاده از فلومتر اندازه‌گیری شد و فشار با استفاده 
از یک اینورتر کوپل شده به ترانسمیتر تنظیم شد. یک پمپ پره‌ای دوار 
(دلقع1 ,ممان/۷ ,2 دعتیع ,۳۳۵۵۵(۷) برای انتقال آب میوه به 
ماژول غشایی استفاده شد و ناتراوه به مخزن تغذیه برگشت داده شد. 
یک ترازوی دیجیتال (12027 ,۳1-2000 ,1/112 ,.00 دآتکه) با 
دقت ۰/۱ گرم برای اندازه‌گیری وزن تراوه استفاده شد. فشار خوراک ۳ 
ناتراوه با استفاده از دو فشارسنج اندازه‌گیری شد. 
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ناتراوه 


01-2-2۰ 


دیا 


شکل ۲- شماتیکی از سامانه فراپالایش سطح تراش (۱- مخزن تغذیه ۲- پمپ ۲- اینور تور - ترانسمیتر ۵- فشارسنج ورودی 7- الکتروموتور 
۷- جفت‌کننده ۸- ماژول سطح تراش 4- مخزن تراوه ۱۰- ترازو ۱۱- فشارسنج خروجی ۱۲- شیر تنظیم دبی جریان) 
5-10۲ و۱۵))۵ 1۲۵2۵۹ -4 و۳۱۲۵)۵] -3 ومرتت ۳ -2 معاصه) ۲6۵۵ -1 :موه مت هه مصهماصمص مهن و-۵60 02و ۵ مدا -2 ۲۱۵۰ 


/۱۱۵۱۱() -11 ,21276۵ -10 عاصه) ۳۵۲۵۵۵۵۸۵ -9 رمات0 مه ماو 50۵2۵60 -6 راتقطاگ -7 رطمامجه۲۱6۵۲۵ -6 6عت۳ا2ع ۳۲۵۹۹۷۲۵ 
۵ 0000 ۲1۵۷ -12 ,2210806 


متغیرهای مورد بررسی در آزمون‌ها 

متغیرهای انتخاب شده عبارتند از: 

فشار جریان در سه سطح (۰۰/۵ ۱ و ۱/۵ بار) 

* دبی جریان در سه سطح (۰۱۰ ۱۵ و ۲۰ میلی‌لیتر بر ثانیه) 

* سرعت دوران تیغه مرکزی در چهار سطح (۰» ۶۰۰ ۱۴۳۰۰ و 
۰ دور بر دقیقه یک سرعت سنج نوری- مکانیکی 
رد12۳7 ,۲1-2236 ,جهتاتسآ) برای تعیین سرعت روتور 
استفاده شد. 


فاصله نوک تیغه تا سطح غشاء در دو سطح (۲ و ۵ میلی‌متر) 


جع 


ندوری 
فاکتور غلظت حجمی (۷۲) 

۳ یک پارامتر عملیاتی بسیار مهم جهت کاربرد تکنولوژیکی 
صنعتی می‌باشد (2011 ,.اه 2 002۷۵7112) که بازده کلی فرآیند 
فراپالایش را در حین شفاف‌سازی آب میوه نشان می‌دهد. این فاکتور 
به‌صورت حجم اولیه آب میوه تقسیم بر حجم ناتراوه در زمان‌های 
مختلف تعریف شده و با استفاده از معادله (۱) محاسبه می‌شود. 

بت 

70 (۱) 

در اين رابطه ۸۷ ۷ و ۲ به‌ترتیب حجم اولیه تغذیه تراوه و 
ناتراوه بر حسب 7703 می‌باشند (2011 .1 6 ۳۵۵۷۵۲۵). 


محاسبه مقاومت‌های مختلف غشا 

مقاومت کل غشاء از مقاومت‌های مختلفی تشکیل شده که در 
رابطه زیر به آن‌ها اشاره شده است: 
)۲ پوبعر ٩‏ + بیط بیط( بر عم ظ 


کد در آن 1 مقاومت عشاء تازه» ۰« مقاومت لایه کیک» و 


قلومت گرفتگی قابل برگشت و ,۸6 مقاوست گرفتگی غیر قابل 
برگشت است که همه مقاومت‌ها بر حسب "1 محاسبه و گزارش شدند. 
برای محاسبه‌ی هرکدام از مقاومت‌هاء بعد از فرآیند به‌ترتیب مراحل 
شستشو با آب» شستشو با سود ۰/۵ درصد و شستشو با اسید استیک 
۱ درصد همگی در کمترین فشار و بیشترین دبی به مدت نیم ساعت 
انجام شده و مقدار مقاومت‌ها به شیوه‌ی زیر محاسبه شد. 

مقاومت داخلی غشاء ( ,1 ) مقاومتی است که توسط خود غشاء در 
برابر عبور ترکیبات اعمال می‌شود و از رابطه زیر محاسبه می‌شود 
(۳ 


ار 5 
که در آن ,بم ویسکوزیته آب (۳۵.۵) و 1 نفوذپذیری هیدرولیک 
غشاء تازه (و ۵ ) است که از معادله ۴ بدست می‌آید. 

سا 1 
(۴) 0 


مقدار مقاومت کل ( ,1۲) از رابطه زیر بدست آمد: 


11 


1 


1 5 
ج سار | 


)۵( 


۳ 


پساری و همکاران. مطالعه پدیده گرفتگی در شفاف‌سازی غشایی آب سیب به کمک سامانه غشایی سطح تراش ۰ ۷۳۱ 


که در آن و نفوذپذیری هیدرولیک غشاء بعد از فرآیند با آب سیب 
است و از رابطه‌ی زیر بدست می‌آید: 
۳ 
(۴) بر 2 بط 
که در آن رز شار آب بعد از فرآیند با آب سیب می‌باشد. 


آمد: 
1 
)۳ 73 سیک 1 ِ 
۸( پا 
مر ۲ 


که در آن 1 نفوذپذیری هیدرولیک اندازه‌گیری شده بعد از شستشو 
پا اسید است که در آن موز شار آب بعد از شستشو با اسید می‌باشد. 
مقدار مقاومت گرفتگی قابل برگشت (:) از رابطه زير بدست می‌آید: 


)8 0 و و ماب ۳ 
که در آن رب نفوذ پذیری هیدرولیک اندازه‌گیری شده بعد از 
شسشگه با اب است: 
تنها مقاومت باقیمانده مقاومت کیک است که از کم نمودن مجموع 
مقاومت‌های داخلی غشاء. گرفتگی قابل برگشت و گرفتگی غیرقابل 


برگشت از مقاومت کل بدست می‌آید ,۵1 6 نتحطع۷۲:۵۵660) 


(2010 
۰ 0۳ و ری 5 ومع ی < ۲ 
مکانیسم‌های گرفت> 


چهار مکانیسم اصلی برای گرفتگی غشا وجود دارد که شامل بلوکه 
شتن کامل؛ بلو که شدن میانی+ شکیل کیک و بلوکه شک استاندارد 
شتا 

هرمیا (1982 ,12:ع11) قانونی را ایجاد نمود که با استفاده از آن 
ف فان تس لاه که گیامیک از کنیس فا نالا ات اسیز 
طبق این قانون از ساختار منحنی تغیبرات حجم تراوه (۲) نسبت به زمان 
( !) می‌توان به مکانیسم گرفتگی غالب در فرآیند پی برد. بدین‌صورت 
که: 

الف) در صورتی که منحنی 4 تک اه ۷ خی تاد مکافییبتم 
کین کیک مکانششع غالب استق 

ب) در صورتی که منحنی 4 نسبت به / خطی باشد مکانیسم 
پلوکه شدن استاندارد غالب است: 

ج) زمانی که بلو کد شدن میانی مکانیسم غالب است منحتی (17 
نسبت به ۷ خطی خواهد بود. 

سه قانون بالا مکانیسم گرفتگی غالب را در کل فرآوری نشان 
می‌دهد اما در هر فرآیند تمامی مکانیسم‌ها می‌توانند تأثیرگذار باشند و 


بسته به شرایط در هر زمان یک مکانیسم. مکانیسم غالب است 
(2020 .۵1 6 تلقایدگ :2010 ب.آه ۶۶ ۷۲۲۹26602۳221 برای 
اینکه بدانیم در هر زمان کدام مکانیسم غالب است هرمیا رابطه‌ای را به 
شکل زیر ارائه نموده است: 

(۱ ی 

در رابطه بالا ) زمان» ]1 ضریب گرفتگی» | اندیس بلوکه شدن و 
۷ حجم تراوه است. مقدار ] نشان‌دهنده مکانیسم بلو که شدن است. 
بدین‌صورت که: 

الف) اگر 1-0 باشد» مکانیسم غالب تشکیل کیک است. 

ب) اگر 1-1 باشد. مکانیسم غالب بلوکه شدن میانی است. 

ج) در صورتی که 1.5 < 1 باشد. بلوکه شدن استاندارد مکانیسم 
غالب است. 

د) زمانی‌که 1-2 باشد. مکانیسم غالب بلوکه شدن کامل است 
(1982 ,۳۲۱۵۱۲۵12) 


مطالعه ریزساختار توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 
(61:۱) 

مطالعه ریز ساختاری غشا بهمنظور بررسی لایه گرفتگی 
روی غشا و در عرض آن انجام شد. عکسهایی از سطح یا برش 
عرضی غشاء قبل و بعد از فرآیند توسط میکروسکوپ الکترونی 
نوع 8101 (مدل 26130 ساخت شرکت فیلیپس از کشور هلند) تهیه 
شد. روش نشاندن طلا ترسیب بخار فیزیکی بود. نام دستگاه لایه نشانی 
طلای مورد استفاده روکش دهنده سریع (بال تکنولوژی» مدل 
5 سوئیس) بود. 


آزمون آماری 

تمام آزمون‌ها در سه تکرار انجام شد و مقادیر میانگین گزارش شده 
است. تحزیه و تحلیل آماری داده‌ها با استفاده از تحلیل واریانس یک 
طرفه (۸۱۲0۷۸) انجام شد. نرم‌افزار 15 «مانع۱ برای مقایسه 
داده‌ها با استفاده از آزمون‌های چند دامنه‌ای دانکن استفاده شد. 


آنالیز فاکتور غلظت حجمی (۲) 

ثرات پارامترهای عملیاتی فشار (118) سرعت جریان (( 
سرعت چرخش تیغه‌ها و فاصله تیغه از سطح غشا بر فاکتور غلظت 
خی ۷۲) نن ق ند شفاک‌سازتن. آبه سیب ه کمی ماریل 
سطح تراش در شکل ۳ نشان داده شده‌است. نتایج نشان داد که میزان 
۲ با افزايش سرعت چرخش تیغه تا ۲۲۰۰ دور در دقیقه تا مقدار 
۳ افزایش یافت (شکل ۳- الف) که ناشی از تلاطم بالاتر جریان در 
داخل ماژول است که منجر به قطبش غلظتی پایین‌تر و در نتیجه 


۷۳۲ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران» حلد ۱٩‏ شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


گرفتگی غشایی کمتر در سرعت چرخش بالاتر می‌شود مطالعات نشمان 
داده است که شار تراوه در شفاف‌سازی آب میوه‌ها توسط سامانه 7 
تحت تأثیر ۷ قرار می‌گیرد. /۷6های بالا را می‌توان در آب 
میوه‌هایی با پالپ کمتر مانند آب سیب و آب انگور به‌راحتی بدست آورد. 
بای آبدمیه‌های نا بان تال اف ها ابتوایی .ان ۲ 
پایین‌تر است. بازده آب میوه بازیابی شده (ست - 1) یک پارامتر 
اقتصادی در صنایع است (2018 ,.۵1 6 0255200)). مطالعه اخیر نشان 
داد که طراحی و ساخت ماژول‌های سطح تراش می‌تواند در افزایش 
۲ کمک فابانی شازة: 

بررسی اثر فشار (11۳) بر میزان اثر بخشی چرخش تیفه در سامانه 
سطح تراش بر راندمان فرایندنشان داد که در 134۳ پایین (۰/۵ بار) با 
سرعت چرخش ۶۰۰ دور در دقیقه تیغه‌هاء ۷۲ بطور قابل توجهی 
بالاتر از حالت بدون چرخش در شرایط یکسان است. این تفاوت در 
فشارهای بالاتر مشاهده نشد (شکل ۳سب) همچنین مطالعه اثر دبی 
جریان بر میزان اثر بخشی سامانه نشان داد که چرخش تیغه‌ها در سامانه 
طراحی شده در مواقعی که دبی جریان پایین باشد بیشتر است (شکل 
۲-ج). دلیل اين نتیجه را می‌توان در افزايش تلاطم جریان به واسطه 
دبی‌های بالای حجمی دانست که می‌تواند اثربخشی چرخش تیفه‌ها در 
ماه سرا شترا کاشش قفا نا پوبی اف فاساه انش کقه با سطع 
غشا مشاهده شد که کاهش این فاصله می‌تواند اثر بخشی آن در 
افزايش ۷:۲ را بهبود بخشد. به عبارت دیگر در سامانه‌هایی که فاصله 
لبه تیغه با سطح غشا کمتر است اثر بخشی چرخش تیغه بر راندمان 
سامانه بیشتر می‌شود.دلیل این مشاهده را می‌توان تمرکز تلاطم جریان 
ایجاد شده توسط تیغه در حجم کنترل محدودتر و البته نزدیکتر به لایه 
مرزی سطح غشا دانست (شکل ۳-<). 

لو و همکاران (2013 ,.۵1 6 امآ]) دریافتند در سرعت چرخشی 
۰ و ۱۵۰۰ دور در دقیقه طی فرآیند 11۳ آب کاسنی به کمک 
1 میزان ۷۳ با اندازه منافذ افزایش یافت. در حالی‌که در شرایط 
۰ دور در دقيقه تقریبا مستقل از غشا بود. آنها اظهار داشتند این پدیده 
را می‌توان با مکانیسم‌های گرفتگی در نرخ‌های برشی مختلف توضیح 
داد. بر این اساس در سرعت چرخش بالا» از آنجایی که لایه کیک ناچیز 
است شار تراوه تحت تأثیر نفوذپذیری غشا هست (اندازه منافذه آب 
دوستی) در حالیکه در سرعت چرخش پایین رسوبات مانند پکتین؛ 
پروتئین و مواد جامد معلق به‌راحتی بر روی غشا رسوب می‌کنند و در 


نتیجه یک لایه ضخیم و فشرده کیک ایجاد شده و شار تراوه عمدتا 
توسط لایه کیک کنترل می‌شود و مستقل از تقوذپذیری شا است: نی 
این نرخ‌های برشی بالاتر می‌تواند تجمع املاح در سطح غشا را کاهش 
دهد و در نتیجه مقاومت کل را کاهش دهد که منجر به این می‌شود 
که شار تراوه در 11۴ ثابت متناسب با سرعت چرخش شود. با این 
حال نرخ برش بیش از حد. هدر رفت انرژی و سایش تجهیزات را به 
همراه دارد. 

طبق بررسی کسانو و همکاران (2018 ,اه ۵ 285200)) یک 
رابطه خطی بین ۷۳ و ترکیبات فعال زیستی بازیافتی در آب میوه 
شفاف شده وجود دارد. همچنین اچاواریا و همکاران ۶ ۳۵۳۵۷۵۲۲۲2) 
(2012 ,./ بالاترین ۷۳ را به میزان ۱/۵۸ برای فرآیند فراپالایش 
و اسمز معکوس آب سیب گزارش دادند که از ۷ حاصل در تحقیق 
حاضر در دور بالای تیغه کمتر بود. در مطالعه‌ای دیگر باتاچارجی و 
همکاران (20170 ,.01 01 1۵112017[66) بر روی آب هندوانه نشان 
دادند که پس از رسیدن ۷۳۲ نهایی به ۲ شار تراوه اولیه از 1.1۳01۳ 
۱ به 1.۳۳0۲ ۷/۵( 7/۴۲ ) کاهش یافت. در اين مطالعه بالاترین 
میزان ۷ ۱/۶۲ تحت 11۷۳ ۰/۵ بار و سرعت دوران تیغه‌ها ۲۲۰۰ 
دور در دقیقه با زمان فرآیند ۱ ساعت به‌دست آمد. مقدار بیشتر )۷ 
در اين مطالعه در مقایسه با سایر مطالعات بر روی آب سیب نشان 
دهنده‌ی پلاریزاسیون غلظتی کمتر و گرفتگی کمتر در فرآیند بوده که 
عملکرد خوب واحد غشایی سطح تراش را در شفاف‌سازی آب سیب 


آنالیز مقاومت‌های گرفتگی 

بررسی مقاومت‌های مختلف نشان داد که تمامی مقاومت‌ها در 
فرآیند لا با چرخش تیفه در مقایسه با شرایط بدون چرخش پایین‌تر 
بوده است (شکل ۴). مطالعه اثربخشی فشار بر تغییرات مقاومت‌ها نشان 
داد که در شرایط بدون چرخش تیغه با ۳۳۶ ثابت 5 01 ۱۰ مقاومت 
کل مقاومت برگشت‌پذیر و مقاومت غیرقابل برگشت با افزایش 11۷۳ 
از ۰/۵ بار به ۱ باره کاهش یافت. اما با افزايش 11۷1۳ از ۱ بار به ۱/۵ 
ارکیاس مقارست‌های ناک شتمبه هراد ات کیک آفرایشی ناف 
اما با اعمال چرخش تیغه به میزان ۶۰۰ دور در دقیقه در 1[۷۲۳" ۰/۵ 
باره مقاومت کل به اندازه ۸۷۱/۷۸ کاهش یافت. 


پساری و همکاران. مطالعه پدیده گرفتگی در شفاف‌سازی غشایی آب سیب به کمک سامانه غشایی سطح تراش ‏ ۱۷۳۳ 
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شکل ۳- تًثیر پارامترهای مختلف بر فاکتور غلظت حجمی (۷۳) در طی فرآیند فراپالایش آب سیب به کمک سامانه سطح تراش: الف) سرعت 
چرخش تیغه‌هاء ب) فشار ج) سرعت جریان, د) فاصله تیغه‌ها از سطح غشا 


۱6[ 6اممه ۵۶ مصنووع ۳۲-۵۲۵ مصتی (ر۷) ماه متام موم دام ص۷0 ج۵ امه وم ص010 01 ۳۲6۵۵۲ -3 ,۲12 
۶ ۱0۵۵۱۵0۲۵۱۱6 0 05)206۵ 01۵۸06 :0 2۵0 ۳۲۱۴ :ع و۲۱۷۲ :۵ بلععو ۵۱206 2۶ موه ۹0۵۵۵02 


همچنین مقاومت برگشت‌پذیر مقاومت غیرقابل برگشت و 
همچنین مقاومت کیک به‌ترتیب ۸۱/۴۸ ۸۶/۲ و ۳۴/۸۷ درصد کاهش 
نشان دادند. لازم به ذکر است مقاومت کل, مقاومت کیک و مقاومت 
غیرقابل برگشت در 13۷1۳ ۱/۵ بار به‌طور قابل ملاحظه‌ای بالاتر از 
۳ ۰/۵ بار در حالت چرخش تیغه ۶۰۰ دور در دقیقه بود. دلیل این 
پدیده این است که با افزایش 1۷1۳ نیروی محرکه بیشتر شده و در 


(۳91/9 10 رتقطا 0.5) عصتاقاهد انامطاز ۷۷ ۷ 
ت-ِ (۳01/9 10 رتقها 1) منامام انامز ۵۳ 
سر (۳01/۶ 10 ,ت92 1.5) عمتاماه ۳۵ 6 


کي ۱00۵ هه ک0) هر 600 ده 
۶ 10۰/9 ,هه 1) و 600 ۱ 
۰ 0 ,تهط 1.5) و1 600 171 
۳ 
۵ 2۰ 
هر ۶۶و 


9۰ ۵ 
ِ 


‌ 


زمان (دقیقه)(منص) عصز1 


(۳0۱/5 10 رتهطا 0.5) عمتاهام انام ۵۳ 
رصح 2 9۱/5۱ 10 متقطا 0.5) مور 600 )۷۷1 ۷ 
رد 5 ,۱/8 10 نها 0.5) و 600 )۱۱ هش 


زمان (دقیقه)(منص) عطز1 


نتیجه ذرات بیشتری به سمت سطح غشا حرکت می‌کنند که باعث 
کاهش اثر بخشی تلاطم حاصل از چرخش تیغه و در نتیجه افزایش 
مقاومت‌های فوق می‌شود. اين نتایج مطابق با نتایج نوربخش و 
همکاران (2014 .۵ 6 حعطلد0ت0» حجت‌پناه و همکاران 
(2011 ,.ه ۶ طحصدعادزژه۳1» میرسعیدقاضی و همکاران 
(2010 .اه 61 ۳0221ع۷11۲52660) بود. 


۷۳۴ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران» حلد ۱٩‏ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


نوربخش و همکاران (2014 ,1 6 اعطادطنت10) اثرات ۳1۴ 
را بر مقاومت گرفتگی طی میکروفیلتراسیون آلوی قرمز و هندوانه 
ارزیابی کردند و متوجه شدند که مقاومت‌های کیک برگشت‌پذیر و 
برگشت‌ناپذیر با افزايش 11۷1۳ بطور قابل ملاحظه‌ای افزايش می‌یابند. 
در مطالعه‌ای دیگر کاسانو و همکاران (2007 .]6 ۵ 0289200)) 
مشاهده کردند که سهم مقاومت بر گشت‌پذیر در مقایسه با مقاومت 
غیرقابل برگشت در فراپالایش آب کیوی بسیار مهم‌تر بوده است. 

گولک و همکاران (2018 .41 2 ۷166)) گزارش کردند که میزان 
مقاومت برگشت‌پذیر در شفاف‌سازی غشایی آب سیب توسط "17 زیاد 
است. آنها بیان کردند که ۸۶ از مقاومت کل به مقاومت برگشت‌پذیر 
مربوط بوده در حالیکه ۶ از مقاومت کل به مقاومت غیرقابل برگشت 
مربوط است که نشان دهنده میزان جذب کمتر رسوب‌ها در داخل منافذ 

در مطالعه حاضر نتایج نشان داد که بیشترین کاهش در مقاومت 
کل در سرعت چرخش تیغه‌ها ۲۲۰۰ دور در دقیقه به میزان 7/۷۰/9۶ و 
کمترین میزان کاهش در مقاومت کل در سرعت چرخش تیغه‌ها ۱۴۰۰ 
دور در دقيقه به میزان ۸۶۶/۶۶ دیده شد. همچنین بیشترین کاهش در 
مقاومت بر گشت‌پذیر در سرعت چرخش تیغه‌ها ۲۲۰۰ دور در دقیقه به 
میزان ۸٩۸/۸‏ و کمترین کاهش در مقاومت برگشت‌پذیر در سرعت 
چرخش تیغه‌ها ۶۰۰ دور در دقیقه به میزان ۸۴۶ بود. بیشترین کاهش 
در مقاومت بر گشت‌نایذیر در سرعت چرخش تیغه‌ها ۶۰۰ دور در دقیقه 
به میزان ۸۱/۶٩‏ و کمترین میزان کاهش گرفتگی بر گشت‌ناپذیر در 
سرعت چرخش تیغه‌ها ۲۲۰۰ دور در دقیقه به میزان ۸۶۶/۴۷ بود. 
بیشترین کاهش در مقاومت کیک در سرعت چرخش تیغه‌ها ۶۰۰ دور 
در دقیقه به میزان ۶۵/۸۶ و کمترین کاهش در مقاومت کیک در 
سرعت چرخش تیغه‌ها ۱۴۰۰ دور در دقیقه به میزان ۳۸/۶۶ بود (شکل 
۴ج). بطور خلاصه مقاومت کل با اعمال چرخش تیغه کاهش یافت. 
دلیل این امر می‌تواند پایداری بخشی از مقاومت برگشت‌پذیر در داخل 
دیوار منافذ و روی سطح غشا به دلیل نیروی اعمال شده توسط چرخش 
یفه بر روی سطح غشا باشد.یافتههای مطالعه حاضر نیز توسط گولک 
و همکاران (2018 ,.41 ۶ 0۷166))» کاسانو و همکاران ۶۶ 0265200)) 
(20158 ,.1» میرسعیدقاضی و همکاران ,۵ ۶ ۳2271ع۷۱:2660) 
(2010 صالحی‌نیا و همکاران (2021 ,.۵1 6۶ منصنطه521) در شفاف 

اثر سرعت جریان بر میزان اثربخشی چرخش تیغه‌هاء در سه سرعت 
جریان ( 1 ۱۰ "5 لط ۱۵ "5 1 ۲۰ و فشار ۰/۵ بار) در دو حالت 


بدون چرخش تیغه و اعمال چرخش تیغه به میزان ۶۰۰ دور در دقیقه 


بررسی شد. مطالعه اثر سرعت جریان بر میزان اثر بخشی سامانه نشان 
داد که اثر چرخش تیغه‌ها در سامانه طراحی شده در مواقعی که سرعت 
جریان پایین باشد بیشتر است. نتایج نشان داد که, با کاهش سرعت 
جریان» کارایی چرخش تیفه در کاهش مقاومت کل مقاومت کیک 
مقاومت برگشت‌پذیر و مقاومت برگشت‌ناپذیر افزایش می‌یابد. بنابر این 
بهترین عملکرد اثربخشی چرخش تیغه در سرعت جریان "5 201 ۱۰ به 
دست آمد. دلیل این نتیجه را می‌توان در افزایش تلاطم جریان به 
واسطه سرعت جریان‌های بالا دانست که می‌تواند اثربخشی چرخش 
تیغه در سامانه طراحی شده را کاهش دهد (شکل ۴-ب). 

اثر ۳۳۶ بر مقاومت کل نشان داد که در 11۷1۳ ثابت (۰/۵ بار) در 
هر دو حالت با چرخش و بدون چرخش تیفه, ابتدا مقاومت کل با افزایش 
۴ تا ۱ ۳1 ۱۵ کاهش یافت. در حالی‌که با افزايش ۲۳ از 5 1 
۲ به1؟ 91 ۲۰ مقاومت کل افزايش یافت (شکل ۴-ب). این ممکن 
است به این دلیل باشد که نیروهای مماسی قابل توجهی ذرات رسوب 
شده بر روی سطح غشا را جارو می‌کنند. این مطلب را میرسعیدقاضی و 
همکاران (2010 ,.۵1 ۶ 221ع۷]1:26608) و صالحی‌نیا و همکاران 
(2021 ,.ه 0 عنصنطهله؟) در شفاف‌سازی غشایی آب انار گزارش 
کردند. 

بررسی اثر سرعت چرخش تیغه در سامانه طراحی شده بر 
مقاوست‌های مختلف نشان داد که چرخش تینه‌ها باعث کاهش مقاوست 
کل بو اکن مقارشت‌ها ده ات سا اقدایشی سرضت: خفن اعد تقارت 
معنی‌داری در مقاومت کل نشان نداد (شکل ۴-ج). قاعدتا رفتار مشابهی 
بر هر کدام از مقاومت‌ها حاکم بود. دلیل این امر این بود که در 
پایین‌ترین سرعت دوران تیغه‌ها کفایت اثر بخشی چرخش آن‌ها بر 
کاهش پلاریزاسیون غلظتی حاصل شد. لو و همکاران .01 ۶ 0,) 
(2013 گزارش کردند که افزايش سرعت چرخش دیسک در فرآیند 
به کمک ۳ برای شفاف‌سازی آب کاسنی» منجر به افزاینش 
شار تراوه شده و پلاریاسیون و گرفتگی را کنترل کرد.آنها دریفتند که 
سرعت چرخش ۱۰۰۰ دور در دقيقه از نظر انرژی به صرفه بوده و برای 
کنترل رسوب لازم است ولی افزایش سرعت چرخش به ۲۰۰۰ دور در 
دقیقه باعث حذف لابه گرفتگی می‌شود. 

مطالعه اثر فاصله لبه تیغه تا سطح غشا نشان داد که با افزایش این 
فاضاه شقایشت: کیک عنجار اقاانکن شد. اما سایر عقاونت‌ها شیر 
معنیداری را نشان نددند دیل این امر تمرکز تتش حاصل از چرخش 
تینه در حجم کنترل کوچکتری در فرایند با تیفه نزدیکتر به سطلح غشا 
بود (شکل ۴- د). 


یساری و همکاران. مطالعه پدیده گرفتگی در شفاف‌سازی غشایی آب سیب به کمک سامانه غشایی سطح تراش ‏ ۷۳۵ 


(ولاصه 10 ,عها 0-5) ممتاهاه؟ اناه‌طاز۱ ۰« 
(ولاصه 10 ,927 1) 0021108 اناه10 9 
(ولاصه 10 ,عفط 1.5) ممافاوه اما 0 
(والح 10 :922 0-5) و» 600 ۱:5 ۵ 
(والص 10 ,ید9 1) وو» 600 ۲ ۵ 
(دالنه 10 ,عهط 1.5) وم 600 ۲1 ۵ 


1 2( 1۳۹-۲ 4۹ 
مقاومث کیک مقاومت گرفتگی غیر قابل برگشت مقاومت گرفتگی قابل برگشت مقاومت کل 
۲:515۱2065 عصنلناه ۲ 
نوع مقاومت گرفتگی 
()لف 


(1حه 10 ,عقط 05) م0 صامع 00 
(۱1/5ظ 15 بط 0.5) ۵۵۵ 0۹101 
(ولاحط 20 ,عط 0.5) 0۵۲108 نا۱0 0 


(:2 10 ,عهط 0.5) وه 600 0۳ _ 
(واله 15 ,مدا 0.5) جز: 600 رازه ّ 
(واله 20 ,هط 0.5) و 600 رازه ِ 
5 4 
8 3 


ی 3( ی 4 
مقاوست کیک مقاومت گرفتگی غیر قابل برگشت مقاومت گرفتگی قابل برگشت مقاوست کل 
122065 ۲:55 وله ۴ 

نوع مقلومت گرفتگی 


(اب 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ٩‏ شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


(ولجه 10 ,ععط 05) ممتاهاو +رام۱ ۳ 
له 10 ,عمط 5 ۵0) :600 ۰ 

(ولله 10 عمط 0.5) مج 1400 ۰ 
له 10 ,هط 5 0) جس: 2200 ۰ 


مقاومت 


( ,۵۱010 مود اوزوو 


4 قف ۹ ۳3 ۹ 
مقاومت کیک مقاومت گرفتگی غبر قابل برگشت مقاومت گرفتگی قابل برگشت مقاوست کل 
155۲2/6۶5 وصتلناه ۴ 
نوع مقاومت گرفتگی 

(»)ج 


(ع/احه 10 ,ععط 0.5) مادام نام ۱۲ ۵ 
(توصه 2 > الحه 10 :921 0.5) صم 600 :۱۲ ۵ 
(توحه 5 للحه 10 ,921 0.5) هم 600 :۷۷ ۷ 


۱۲ ,۱00 ومحیهامزوم؟] 


مقاومت 


8 8 ۶ 8 8 و 2 8 8 8 


4۰ 2( انت:۱۵ :۹ 
مقاومت کیک مقاومت گرقتگی عبر قایل برگشته مقاومت قایل برگشت مقاومت کل 
۲251520665 ناه ۳ 
توع مقاومت گرقتگی 

(1)د 


شکل >- اثرات الف) فشار. ب) سرعت جریان؛ ج) سرعت چرخش تیغه, د) فاصله تیغه از سطح غضا بر مقاومت‌های گرفتگی مختلف در 
شفاف‌سازی غشایی آب سیب با استفاده از سامانه سطح تراش 
وصنایه] امن مهو مصه رصم مت معصما من ۵۱206 :0 مه 0ععصرو ها جع م۳۳ :0 و1۷۲۳ :2 01 ۳16۵15 -4 ,۲1۵ 
ک موه مهو )۱ معنساز مامرمرد که ممتاه هه مصه همه عمتسل مم‌صد)ولوع ۲ 


مکانیسم‌های غالب گرفتگی ۷ به ] و 100 به ۷ می‌باشد (جدول ۲). از این رو مکانیسم اصلی 
به منظور برررسی مکانیسم‌های غالب گرفتگی در کل فرایند رابطه گرفتگی در فراپالایش آب سیب تشکیل لایه کیک می‌باشد. همچنین 
بین حجم تراوه (۷) و زمان شفاف‌سازی (ا) مورد مطالعه قرار گرفت. استفاده از تیغه چرخان با سرعت چرخش ۶۰۰ دور در دقیقه. مکانیسم 


نتایج نشان داد که در اکثر موارد منحنی ۷ به ۷۲ خطی‌تر از منحنی غالب گرفتگی طی شفاف‌سازی غشایی آب سیب را تغییر چندانی نداد. 


پساری و همکاران. مطالعه پدیده گرفتگی در شفاف‌سازی غشایی آب سیب به کمک سامانه غشایی سطح تراش ۱۷۳۷ 


البته قابل ذکر است مقادیر 127 مرتبط با همبستگی منحنی رسم شده 
با یک منحنی خطی در حالت چرخش تیغه‌ها با سرعت ۶۰۰ دور در 
دقيقه نسبت به حالت بدون چرخش تیغه کاهش یافت که اين امر نشان 


دهنده کاهش شدت مکانیسم تشکیل کیک در گرفتگی است. مطالعه 


نشان داد در سرعت چرخش تیغه بالاتر (۱۴۰۰ و ۲۲۰۰ دور در دقیقه) 
مکانیسم غالب گرفتگی از نوع استاندارد بود که نشان می‌دهد سرعت 
زیاد چرخش تیغه منجر به تلاطم بالای جریان و ممانعت از تشک 
کیک روی غشاء و نفوذ ذرات ریز به داخل غشاء شده است. 


جدول ۲- رابطه بین حجم تراوه و زمان فرآیند برای تعیین مکانیسم غالب گرفتگی در فرآیندهای فراپالایش آب سیب بااستفاده از سامانه سطح 


تراشس 


صز وصوتصوص)عصه هام1 اصحصتصمل عظ) مصصصهاع 6۵ (۵) مد قععیمص هه 6 عیام )موم 0۵۷6۵ ۵۱2100 -2 12۳016 
از ۱6مرمرد ۵۶ مصنووی هن ۱۲ عصتسل انصت مه امه مولع مهو 


در نتیجه مکانسیم غالب گرفتگی در اکثر شرایط براساس مدل 
هرمیا تشکیل لایه کیک بود که مشابه نتایج بدست آمده توسط ژو و 
همکاران (2013 .۵ 6 2۳) برای فراپالايش آب کاسنی به کمک 
7 وارما و سرکار (2015 ,۹27127 200 6۳2 ۷) برای فراپالابش 
آب سیب نوربخش و همکاران (2014 ,۵ ۶ طوط[ه0:0) برای 
شفاف‌سازی آب آلو قرمزء داولیویرا و همکاران .۵1 6 هتزع*:01 16) 
(2012 برای ریزپالایش آبمیوه پشن فروت. نادی و همکاران :۵0) 
(2012 ,.۸1 0 در فیلتراسیون آب پرتقال سانتریفیوژ شده و تحت 
تیمارآنزیمی قرار گرفته» رای و همکاران (2007 ,۵1 6 نق3) در 
فراپالایش با جریان عرضی آب موسامبی پکتین‌زدایی شده. دباروس و 
همکاران (2003 ,./۵ 2 ۴7705 1(8) طی فراپالایش آب آناناس پیش 
تیمار شده با آنزيم توسط غشاء فیبر توخالی ۳5 میرسعیدقاضی و 
همکاران (2010 .۵1 6۶ ۷1:۳:۵660271) برای فراپالایش آب انار و 
علی‌اصغری اقدم و همکاران (2015 ,.۵1 6 حصف‌طهه تتفطععهنلض) 
طی شفاف‌سازی غشایی آب انار به کمک فراصوت بود. 


وطله0) 0۲ عمو۳" 6ص تحمصناً ۷6 اتف عم 111 6۵ 1۳2 1206( ۳۳۳ ۳۵ 
0 ضریب همبستگی التتزان وله 1/۳ 0 
ِِِ (طو) ۱ و (صص) 
نوع محانیسم نکن ۱9 ۱ 1۳ ( میزان دور سرعت قشار فاصله تیغه 

۳ فنگی ۳۱016 0 ۱01۳6 حصهاع) ۳ 2 جریاه 
(عصفل‌ماط (مصن‌ماط تیغه جریان ها 
239467( 23992617( 929267 0 10 
همیخ 0043 03327 ۰339« 0۳ ول 15 05 
تشکیل کیک 09189 89148 00 9966 0 تام 20 
0929 239194 0۳ 9916 0 بدون چرحش 1 
09316 0992817 09902 10 1.5 
03965 06۹6 رطازازگ۱۱(۴ 
ممتامصتم1 ملق 0 01792 ۳29902" 15 05 2 
تشکیل کیک 03998 0914 09198 600 20 
01136 013539 01795 1 
09832 09063 946 0 1.5 
۵ 02۳0 هه 2.3399( ۰107 0۳ 1 () 1100 10 
000008 05 
استاندارد 0۳20914 0۳.392 006983 2200 
طمتاحصم1 منوت 
تشکیل کیک 0919 09362 29917(" 600 10 05 5 


مطالعه اندیس بلوکه شدن 

از آنجایی که کاهش سریع شار تراوه در طول فراپالایش توانایی 
کار خانت را در سطه تجاری هر فافسازین آن رها مختوو نی کید 
(2010 ,ت1ع008610270))» باید تلاشی برای درک و مدل‌سازی مکانیسم 
کاهش شار انجام شود و بهبود عملکرد فرآیند باید به گونه‌ای باشد که 
بتوان آن را به لحاظ اقتصادی در خط تولید آب میوه پیاده‌سازی کرد. 
اندیس بلوکه شدن برای مطالعه نوع مکانیسم غالب گرفتگی در هر 
نقطه از فرآیند محاسبه شد. نتایج نشان داد که در فرایند بدون چرخش 
تیغه مکانیسم غالب بر فرایند در کل طول زمان آن مکانیسم تشکیل 
کیک است اما با شروع چرخش تیفه و بخصوص با افزایش سرعت 
چرخش آن در همان دقایق ابتدایی فرایند مکانیسم غالب گرفتگی از 
تشکیل کیک به سمت با وکه شننن‌های میانی, انتانداره و کامل پیش 
می‌رود (شکل ۵ الف - د). این اتفاق می‌تواند به دلیل از بین بردن کیک 
تفس اه تس فان که وت درا آنیه اند وان اف 
راب کر فارطا سخولت: یر فراضان.تتفارت قاه ۶ بطم اه 


تغییری نکرده و مکانیسم‌های گرفتگی رفتاری شبیه به آنجه در ابتدا 


۷۳۸ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران» حلد ۱٩‏ شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


دنق دارتق اما دز شرع خریان‌سای: باه نکانیسم گر هنگی ی فر 
حالت بدون چرخش تیفه به سمت مکانیسم‌های بلوکه شدن میانی, 
اتتافتازقو کاها ابیکن غ دما با ای قتاوت که تانق خر که ند 
کامل در حالت بدون چرخش تیغه و در سرعت جریان بالا در اواخر 
فرایند اتفاق می‌افتد اما در حالت با چرخش خیلی سریعتر و در دقایق 
ازلید فرایند بلوکه شدن کامل حادثف خواهد شد هکل ۸ سا دلیل 
این امر اثربخشی سرعت جریان بالا در تراشیدن سطح غشا و ممانعت 


(و/اظظ 10 رتق 0.5) ممتاها۲0 اناما رن هت 


از تشکیل لایه ضخیم کیک و به دنبال آن پیدایش سایر مکانیسم‌های 
گرفتگی است که البته شدت تلاطم حاصله به اندازه تلاطم حاصل از 
چرخش تیفه نبوده است در نتیجه رسیدن به زمان وقوع گرفتگی میانی» 
استاندارد و کامل با افزايش ۳۳۴ کاهش می‌یابد که نشان دهنده 
کاهش ضخامت لایه کیک با افزايش ۳۳۳۴ است ( .47 6 ۲۱6۳۳۳0۵1 
.۵ 6۶ لداع تتفطع‌عهنلظ :2020 .له ۶۶ من .۰ 2021 
:+2015 


(۳01/۶ 10 رده 1) ۲0۲۵10 اتامطا زب هت 


(ع/اصط 10 رتق 1.5) صمتاقا۲0 ابامطازبن وس 


(۳1/۶ 10 رتد9 0.5) ممتاقام؟ و 600 دزن هت 


(1/۶ظ 10 رتوه 1) ممتامام؟ و 600 دزن هت 


(۳1/۶ 10 رته9 1.5) ممتاجا0؟ و 600 دزن هت 1 


35 40 45 50 3 60 


(صتصص)مصوز ]1 


0 3 10 13 20 25 


زمان (دقیقه) 


(01/۶ظ 10 توا 0.5) صمتاهام انام) رن هس 

(۳0[/5 15 رتوها 0.5) متام اتامط) رن هت 

(۳01/5 20 وتوها 0.5) منامام اتامط زب وس 
(:/۳01 10 ونوا 0.5) ۲012108 ۵ 600 ح]زرن هت 
(:/۳01 15 رتعا 0.5) م۲020 ۵ 600 دزن هت 2 
(:/۳01 20 وتححا 0.5) م۲020 و 600 دز ز رتست 18 


30 40 50 60 


20 10 0 
(عنص)ع:1 زمان (دقیقه) 
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2 
(۳0۱/5 10 وتو 0.5) ممتاما0ن مرن هت 18 
(:/۳01 10 وتعطا 0.5) ممتاهام؟ ص 600 ط)زبن هت 16 
(۳01/5 10 رتعطا 0.5) ممتاهاه؟ ور 1400 ]زب سس 14 
۰ (۳01/5 10 بت2ط 0.5) جمتاها۲0 ۲۵۲ 22000 ]زر هت 12 


30 40 50 00 


0 10 20 


(متص)عصن1 زمان (دقیقه) 


(/1ظ۳ 10 توا 0.5) صمتامام ]ناو زر سس 


(صو: 600 بو 10 رتقها 0.5) مق 2 مهو زر[ سهلت 


35 40 45 50 55 00 


(صصورر 600 مو/احظ 10 متقطا 0.5) مق 5حمم‌مه]و زر[ موس 


23 20 13 10 5 0 
(منص)ع11۳_ زمان (دقیقه) 


د (0) 
شکل ۵- اثرات الف) فشار ب) سرعت جریان ج) سرعت دوران تیغه. د) فاصله تیغه از سطح غشا بر شاخص گرفتگی () در فرایند فراپالایش 
آب سیب به کمک سامانه سطح تراش 


هصتسل () 06ص متام چم ممقسه مصره مامح مصم معصهاعنل 0۱206 :0 0ج 0ععمری 0۱206 :6 م۲۲۳6 :9 و1۷۲۳ :2 0۲ 5ام۲۸]6 -5 ,۲۱۵ 
اص مهو 0ممرجعهی 6 معنباز مامرمره که ممتاهماتگه ات 


مطالعات ریزساختاری غشا 

برای بررسی ریزساختاری گرفتگی غشه سطح مقطع عرضی 
غشاهای تازه و فرایند شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 
(5۳1) با زر کنمایی ۶۰۰ مورد بررسی قرار گرفتند. شکل ۵-۶ سطلح 
مقطع غشاء تازه را قبل از فرآیند نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده 
می‌شود تمام منافذ باز هستند و هیچ لایه اضافی روی سطح غشا دیده 
نمی‌شود. پس از فرایند شفاف‌سازی غشایی آب سیب سطح مقطع آن 


مجدداً مورد بررسی قرار گرفت که تصاویر آن در شکل 9-۶ و شکل 
۶ به‌ترتیب برای در حالت با چرخش و بدون چرخش تیغه قابل 
مشاهده است. همانطور که مشاهده می‌شود» در حالت بدون چرخش 
تیغه» تجمع ذرات کیک بر روی سطح غشاء ضخیم‌تر و متراکم‌تر از 
ال با حرش شفه ان وق خاک شهانیت. کي لزید کیک 
تشکیل شده بر روی سطح غشاء در فرآیند با چرخش تیفه به دلیل 
تلاطم‌های حاصل از تیغه چرخان است. این مشاهدات نتایج حاصل از 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 1٩‏ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


مدل هرمیا در بخش‌های قبل را تایید می‌کند. منافذ مسدود شده و لایه 
ای از ذرات رسوب کرده توسط وارچوک و همکاران ۶۶ ۵۲۰2۵1 ۷۷) 
(2004 .1 با استفاده از ٩۳‏ طی فرایند نانوفیلتراسیون در طول 
تغلیظ آب سیب مشاهده شد. گولک و همکاران .۵1 6 0160) 
(2017 گرفتکی غشایی را در فرپالایش آب سیب تجزیه و تحلیل 


کردند. آنها زبری سطح شا را با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی 
اندازه‌گیری کردند و نتیجه گرفتند که غشاهایی با سطح آبگریزتر و 
زبرتر پتانسیل گرفتگی بالاتری نسبت به غشاهایی با سطح آبدوست و 
صاف برخوردار بودند. 


شکل ۱- برش عرضی غشاء با بزرگنمایی ۱۰۰ الف): غشای تازه قبل از فرآینده ب) غشا بعد از فرآیند 173 با چرخش تیغه ج) غشا بعد از فرآیند 


۲ بدون چرخش تیغه 
۲ :۰ 2۳0۱0 ۱۵06 0۱206 مصتاه)۲۵ صا ومیمن عظ) ماه :۵ ووعمع من مط) م0۵)۵ خه) مضه امه عمط ۵ سم آمجمتامع دمن -6 ۲۱۵۰ 
(۵00 صمه)ه۵ ۵ صا ووعع ۵۵ مظ 


نتیجه گیری 

با توجه به نتایج حاصله چرخش تیغه تأثیر مثبت و معناداری بر 
افزایش ۷۳۲ فرایند داشته است. مکانیسم گرفتگی غالب در فرآیند 
فزاپالایشن, آبه سیب به کمک سانانه طخ کراش ذر اکفر شرایط 
تشکیل لایه کیک بود اما با افزايش سرعت چرخش تیغه‌ها و به دلیل 
ایجاد تلاطم در جریان و در نتیجه کاهش ضخامت لایه کیک در سطح 
غشا و نفوذ ذرات ریز به داخل مناقذ آن, نوع گرفتگی از تشکیل لایه 
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امن مار راهم ممتامومن0 مملیار البا ۱ ۵۴ ممتاماه۱۲1۵ 2007(۰) .۴ رتامتد1 عک ربا ,ماقط0ن1 بنظ ,مصعفعمت) 
613-17۰ ,(79)2 816۳8 ۳00 "0 0۵( ری مصحعطحصم 230 
0 1000602 [/2/10.1016 001.0۲ //:2/۳1۵5 001۰0۲ //:05)) 

-2210 حصم ولصتامم‌ججرمع فل0060-۷2ه-طونط ۵۶ ممتاجممومی مه ممت)امصمنا120 رحمتاه‌ت5۵۵2 .(2019) یک ر2مت0-۱۷تافمت 
۶ ,۳-.] .ظ یک . مط0وتع0ظ۸ ,۲.۷ رهظ و.ظ بتاصهتنه۲ نصا روعنعمامصط0ع) 0عووه-مصهزمامصموه متا مط) ماغتالمنم-۷ 000 
-۱۵5://۵1۰0۲2/۳۱۲۵5://01.0۲8/10.1016/۳5978-0-05-100596ظ :465-476 .و ر00۲ رتع۷1 6و۲ . برععظ) ٩.‏ 20 .و .۲ 
5.22282-8 

عصتاولوعه ومنعمامصطععا مصه‌طمهع۱ 2020(۰) ۷۰ مقل۳1 عک رنه ,28520 و.ظ 0001270 وتا ,[0021۵ظ ویک ر2م0-۷۲تافقن) 
,6611110189 عک 5616166 ۳۵۵0۵ 1 ۲۲۵۱۱۵5 ۲6۷16۱۷۰ 6891۷6ه۲۵م‌طهن ظ :عصلووع۵۲06 و۲۵ 13۷-۵۲0۵0 0-1000ع2 20 02960-صهام 
3 .10۰1016/1 /1005://001.012/01005://001.018 .219-7232 ,و9 

-20060-طونط عصتاه‌تهوع: ۶0۶ 01م] عصلع تمجصه صح 2 وملعمامصطعع) 2860ه-مصهطاجع]۱۷ 2018(۰) ۷۰ م۳۲11 ک ویک ر2مت0-۱۷تافمت) 
8-0۰ 82 160۳۵08 4 66168 ۲۵۵۵ ۸ ۲۳۵۳۵4۶ .امنا0ه۳0ج . قدصم فقصتمموممع .. میتلم۲۷ 
7 ,16/1 10.10 /2/۳1۲۵5://01.0۲2 00۵1۰0۲ //:05) 

هل تماه 1200۲ 4ج اهزون لصا اتامجاج ۲۵۷16 ۲۱۵۲۵۵۵۲۷۵ 2021(۰) .۲ رتاهع۱0 ۲۱۱۱2 6 ر.ظ وماتصطتا رک بولک و رعصعط) 
114 ۰ 966۳۵۵0۷ .۵00۵06086 ...4ص فصمتاهام وم . رممتامنلميم . متتاصملمد. . :فقامصظ . صمتاهتا1 
3 ۸۵۹://01۰0۲2/۳0۵5://001.0۲82/10۰1016/[۰5600۷0۴۲.2020ظ :118293 ,263 ,جوها661:710 1 

18 166[ الب مط صا فصمتاجووه 60ف2ه-مصه‌وجصع]۱۷ .(2020) هر رمصعوفه عک ریک م0-۷]802تافهن ببن) بتلتطمن) 
68 ۰ ۵ .18 ,(6)1 ,8۵767۲۵۵65 ۵۷16۷۰ ۸ 1۳0091۳۷۰ 

26مصم اً موتصهطمعصه هصتلنام] ۵۶ تاه 2003(۰) ۲ رفعتعظ ی ر.9.ظ روع۱۷]۵۵0 ,2.۱۷۲.0 ,۸07206 ٩.1.1.‏ ر7705ظ ع1 
,13-4 . و(213)01-2 . م66۵6 ۱۷۵۱۵۵۵ . 0 ...هل .. صمتاهاهاه ...وه .. صمتاه‌لتهاه ... وملباز 
1016/50376-7388)02(00615-4 .8/10 2/۳۱۲۵5://001.0۲ 0۵1۰0۲ //:05) 

ما2 گه صمتاهالماه 110۷-وومی تنل فحصعتصحطاه‌عصظ مصتلنام1 عط ۵۶ دلوررلمم 2006(۰) یک رمعتان0ع6ظ عک ر.ل مطرتتادظ 0 
4 16/[.17].200 10.10 /۵5://01۰0۲2/۵5۰://01.0۲82))ظ 1۰ 861-87 ,(39)8 ردع166171010 60۵ 5666۵ ۲۱۲۷-۳۵۵۵ 0166۰[ 
خم 60 رها عملباز اتبیظ ممتقفجن ۵۴ ممتامعنه1ن .(2012) .9.۲.1 رو0تت2ظ ۵ ع ویک ر1(00۵ و بهتله 01۱۷ 06 
۵166۳118 ۲004 0۴ 0۵۲۱۵ .بانلدنان معنیاز فصه مصتادم؟ مصه‌طاصمهه که تناو روعامصهتهم مصتامهوه ۵۶ ۸21۷965 
1 16/[.10006۳782 10.10 /005://001:012/۳1605://001.01۲2 .432-439 رر2) 71 

۶ 0۳0۵66۵99198 ومتنار اتبا 10 ومتو‌مامصطعا مصه‌ممهه]۱۷ ,(2018) ۳۰ راصهللن2 ۷ ی .۷۲.۳ ,عل6۱۱6۷11ظ م۷ بتعن1<0 
۵۹://01.0۲8/10.1007/978-1-4939-3311-2_68) ۱۱۷۰ بکاع0 ۷ ۱۱6 رتع‌عصتتم5 .(00۰211-248) ۲۵5۵۳۷۵۵۷ 

م۷۵ 224 مم۱۳۱۵۵1۵ .(2012) ب۸۵ ر2تهط] عک و.ل مطع۲2 بت مطتا0۳ظ وت ,01۳۳28 .۷ ب67۵ع[۳۵ .۸.۳ ب]۵271 ۲۱۵۳۱۵۷ 
1661010108 00۱۵ 561616۵ ۲۱۷۷-۳0۵00 .96216 عصقام )مذم 2 مععنداز اتبظ که حمتاه‌جه‌عومه هه مملاهمنگتنهاه ۶۵۲ دلومتصون 
8 16/1 1605://001:012/۳1005://001.012/10.10 .189-195 ,(46)1 

۷ ۲2۸۶ امعم 24 عصلوومعمنن مملیاز اتب (2011) هر رحتهطا عک رل مطهعه ین ,101۳۲28 ,.نظ ,۴02۷۵1712 
۵۹://001.0۲8/10.1007/812393-011-9042-8) .136-158 و(3)3 رکشه ۵ ۳2۵۱۱۵۵۱۱8۵۰ ۲۵۵۵ :20011621108 

۵ ۲00 ۲1۵۰ ,۲۵/۶۱۵ ,۷۷۵۲۱۵ 6 اً متاتتاناه هه طاتتتاهعو 1000 01 عقاو 16 .(2017) ۷۷۰ ,۱]0۳۳] 6 ,.,۳.۸۵.] ,۲۵۵ 
۰ ۱7۱۱۱۱۵ 1۱۵ ۵ ۵۳9۵۵۵۱۱ ۸۵۲۱6۵۷۵۲۵ 

۷ 162از 20016 0۶ ۳۱۱۵6۵0 2014(۰) ,۱۷۲ رمتطام)زم‌هع عک .1 رمحصصصتا ویو رمصتصصها رب رصم مت ,۲۱۱۱۵۸۲۸۵۲۷۵۲ 
110-6۰ ,122 ۱۱816618 ۳00 0 0۵( ۵ ۱( 2۵2۵010۲0۵5 ۳۳108 
1000608208 [/1016 .10 /2/۳1۵5://001۰0۲2 00۵1۰0۲ //:05) 

ماوموه 10۲ فمصه‌طاصمهه متصمی ممتاهتاهها نا مصه ممتاها ۱۷۱۵0 (1996) .ظ بلتهت1ن عک ر.ظ رفن1۵20 ونیا رمامصصتلن ۳ 
 05://001:0182/۳1005://001.01۲2/10.1111/1.1365-‏ .845-850 و(ق) 63‏ 66206 ۵۵0 ۵ هل عمتای‌تهاه معلباز 
92-2-23( 
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۷۳۲ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران» حلد ۱٩‏ شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


مادم 0صه سا! ماععصصعم مه ماتصماصهه 4صه صتاقآعع طازه کمعصهعامع0 0۵۲ 5۲۲۵۵۲ 2007(۰) ۵۰ بهری‌اصناهه) ک ,۷۰ بصعصاق0 
300۳-0۰ . ,(60)1 . ,6018166۳118 ۵00 0 .۵ص . صمتاح‌ااگهتالن . ممتیاز.. عاممه .. عصتیت.. ومصمافلوع۴ .۰ 12۷۵۲ 

۲05:// 001۰0۲ 2/۳1۲05://001.0۲ 8/10. 1016/[.1000608.2006.04.060 

:همه ممتهتاه انا متتمص رام عصتویه ممتباز مام مه 0۶ ممتاهع012/111 2017(۰) ۲۲۰ ,اهعظ ‏ ,.0.ظ بله‌عظ 1.۸ رععنا0) 
-875 (10)5 ,1661710108 5۱0۴۳۵6655 ۵70 ۲۵۵۵ 00۵10۷۰ عمنیاز فصح مصتانام؟ مصح‌طاصمصه ۵۶ ممتامتالدبه ۷تاه م۵ خر 
1947-017-1671 105://001.078/10.1007/51 685 

ممنیاز عاممه صا ممتاه هه ۵۶ )صمجطرمم‌صقطصم ممصمطم؟ ۲۵۲ 2018(۰) .۲۲ رهظ »6 ,.۵.ظ بلهعظ .1 ععا0 
511-۰ ,91 ,۲۱۲۷۷۲ .اصعصهعه ممتاهلنهع10عمعج واوو۷ ممتاهالدنه و7 هدمع ۸ تمصففان و ده ممتاووع0۲- 100۷ ۱۷1۵ 
2 2/1006 001.0۲ //:2/۳1۲0۹ 01۰0۲ //:05) 

0ص مدمه )تامطز< صمتاحتااظ مصهعطاصمهه متفه ممتباز ماممه ۵۶ ممتاهم012/11 ۲1۲6۵۱۷۵ 2007(۰) ٩۰‏ بان کی و بل ب.۷ ,۳16 
366-3۰ ,«(7)2 5 61010108 1 تایه ۱۹/2۱ ۵ ۰۰ 9۲۵/011 همهم .. صمتام2امافهم 
5 3600۷0320 [/8/10.1016 01.0۲ //:2/۳۱۲0۵5 001۰0۲ //:05) 

۶ 101600۷ مط وم امممصاهع) مصاموه‌طلنا ۵1 611601 1۳ 2021(۰) ۷۲۰ بتدزه008ظ۸ »ی بلط ,۱۷۲۱۲۹۵۵602۳0221 ربظ بتافحصصم]۲ 
۰ ,(43)1 ,6۳۷۵۵0 ع۳ظ که وواوجعع۴۳۵0 ۳۲۵۵0 ۵ 09۱۱۵ .ععنداز امه ۵۶ طمتاههتتیداه . مصه‌طاحصمظ 

)05:// 001۰0۲ 2/۳۱05://001.0۲2/10.11 11/10021001 

۰ مهلط0) 6۱۷ مه سم عمج مه ممتاهء‌تامم2 :عسق1 ملظ ممتاه‌ماها معیاووعتم اصماعممن .(1982) .ل رهتصطتع۴۱ 
183-۰ ,(60)3 ۱۱8۵۱۱6218 026۵ 

معط ۵۶ حمتاقناله۲۷ ,(2011 ) ,۱۷۲ ,لتصرن) عک بلط م۷۲۱۳۹۵۵۵0۵0221 ریکایظ بتتقاحاعظ و بطممط۵زنا فص ریت مطهصه‌ماهزژ۲۱0 
6 ۳۲۵04 0۴ 0۱۱۵ ۱۱۱۵۱۱۵۱۵۱۱۵ .عمذناز تحص امه۱ها گه صمتاهنهه مصح‌طامصعصه فطل ما ممصمحطمصفطم عصتلتام] 
6 01 -1/1.1365 10.111 /6۵5://001۰012/۳۲۴08://001.0۲2) .1338-1544 ,(46)07 دوها16۵ > 

2 :عصلوعع0۳06 ممتناز ماطاماهعع۷ هه تب ما ممتاهندم6ه مصهتطامجمصه ۵ مملاهعنآ۸۵۵ 2015(۰) .9 رطعصلگ عک یشک ,عحطه1[ 
.964-97۰ و(17)د5 ۷۱/۱۲۱1۱0 2 ۱ 00 111 زره// ۱۵۷۵ )6 ه ۱۵۸ 
9 ۵( 0 0/0 

(2020) ,۷۲ مل1202102026 عک وی مق0ل22002ظ-192۵2000موو۳۱۵ ریکل.۲ مفاعفهآ م۱۷ ,0اطفع‌طاطع .نا متام م۷ مئلفصفطگز 
۵ ۲۱۵۵6۷۱۷۵۵۱ ۶0۶ فصمتع 1 صمحصصوم ۴0 تممتامنلمم ممتباز مومع 0۶ )جمصصووعووه مه 1146 مه عنام موه 110 برع مر 
۰ ۱ ,246 . ,۳۵06100 ۵006۲ 0 .ول صمتاحعتانظ . معصقطه ... متقصئاه ...مضه صمتاهصم‌جمطمام‌ظ1 

)05:// 001۰0۲ 2/۳10۵5۹://01.0۲2/10.1016/[ [1620۳0 7 

6 هم 0۱مصلهامناه 10۲ ممتافتاامصهه ماهتطاک ۵ ممتاهمتصصتان0۵ 2021(۰) 9۰ رتماهاو عک ریک رمللهع۱ .۱۷۲۰۷۰۵ رمتتنیه[ 
1-۰ رهم1660 ۵0۱ 66۱۵۸66 56۵0۳۵۵00 0001082۰ظ)عصظ . ممهتاه . عقصمموعع ‏ هد صمتاهامه مهن ماه 

005://001.072/10. 100/01496395 58 

1 001۱۱۱0۱۱ ۱۳۲۵۱۲ .0۴068991882 ملنارٌ 10۲ صمتاه 1 مصه‌طامجمصه صا مصتان۳۲۵ (2021) ۲.۱۷۰ رعصهتاا!؟ عک ر.ل۷ا ,رفظ وی بتانگ 
4 10.06 /05://001:018/۳1005://001.0۲2 ۰ 76-85 ,42 ,5621۱6 ۳۲00۵ 

۶۴ 1211162000 1 زمز ده تا ,(2013) .۴ رمز9ا۷۵۳0 ی .۱۷۲۰۷ مطتله! و.لا م۷۷29 وم مفلوظ وا مع1(19 و2 متا ب.ل ,مارآ 
,433 6۵66 0۴۱۷۵۱۱۵۳۵۱۱۵ 0۱۱۵ تال 010مطدعنطا م1 ممصعله :صمتاهتاظ مصه‌طاصمصه تهمجاه-طونط رها منیا پ«ع0ممندام 
2/10.1016/[.6۵0120137 001.01 //:5 2/10 ۵5://0۵1۰0۲ظ :120-129 

1601۰ 200 ام :ععناز امه 0 دماباطاتاه رتم0۵ -4 ععام‌مطن .(2018) .ظه رحصهزا-صت ۱۷۲2 ک ر.نا ره‌منک ریا متطله۷]25 
-6۵5://001۰01۲2/۳۲)۵5://001.0۲8/10.1016/۳6978-0 .ووععظ متصع2ع۸ .(45-47 .0۵) ۳۵۱6۵5 ۳۲۷۸۲۶ 18 .015صناممممی عتامصهدام 
12-802230-67 

۶ 212116۵0100 2010(۰) ۱۰ ماوطله۱۱2۷100 > ری مصهتاهزناهعه .و ۱۷۲۵092۷ و2 مطمصمز نا -صصقصط! وبا ر26602۳221 ۷۱ 
243-۰ . (264)3 .. ,وفع . .ففصح‌ططمددر .نز۳۱۷ .. طاده .. صمتاجتاگاه‌معته... ها عمتبا.. ماقصه8۲عصصوم 
16/[.46:21.01 10.10 /2/۳۱۲۵5://001۰012 0۵1۰0۲ //:05) 

صممسج م4صه مصم‌طاصمصظ متصهتعم عصلویه ممنیاز عفصهتن ۵۶ ممنله0212/1116 .(2012) بک1 رتعتالهممت] ی ر.ظ رفن1 ربکط.ظ رل‌صهل 
403-۰ ,(33)3 ۱۱8166۳۱8 ۳"( 4ص 0 0۵ .صصکتصهط0 2۵ عصللنا0] 01 

)05:// 001۰0۲ 2/۳)۱۵5۹://01.0۲8/10.1111/.1745-4530-۴ 

عنام امممنل هم رو 2۸014(۰) .9 رتصمام]۷ ی .۱۷ بلتم بیط رتمهطع ۱۷۲۱۲۹۵2۵6۵0 و2 مطمصصه ز فص رب بفطلهه توا 
6611110108 6 5621۱66 0۴1۳۵0۵0 0۱۵ ۲۱۵۳۱۵۱۱۵۵۵ ۰ععذناز تام 0۴۲۵0 طملدعتتنهاه مصحعطحصصمجط همتیتل محصعتصهطمع2 
4 1105://001.0۲2/۳1۱05://001.078/10 .58-64 ,(49)1 

عصلوت ممنیاز ماممه ۵۶ ممتاحتاجهععومن فطع مج مماهمنه1ن 2010(۰) .۷,۲ رومه ی ویک رلهععطظ و.ظ بتالع0۵861020 
,160-5 ,(332)1-2 ,۹62062 ۷۹۵۱۱۵۲۵۸۵ ۵ ول ,صمحطووعووه ادن مهن خر :وعوقعع۵عه مصه۲مآط2۵ظ 

)05:// 0۵1۰0۲ 2/۳۱۲0۵5://001.0۲ 8/10. 1016/1 .33611501.20(0 4 

عاهمصصوج وه ولمصافمصظ کممصهم‌تامص دنامته۷ 0۴ ۲]6۵۲ .(2007) ٩۰‏ ,1۳۵ ی .تاو بقاوتان ,0.۰ رتقصصنا[۱۷]۵ ر.ظ ,لتق 
361-۰ (2۵)2 1۱8۳۵۵۳8 ۲۵۵0 0 ۱7۵ص .عمنیاز . تحاحصحومه . گه . صمتاهااهتطاد . عصتس.. طتلدته ...۰ 200 
4 06082.2005 100 [/۲0://::01.0۲8/10.1016) 

مصه‌طاصممهط و «مصمته‌له مطا جم تعفهاً ۵۶ ۵1160 م1 ,(2021) ۷۲۰ ,تطم‌طمطوفطک ی ویط بتمفطع۱۷]۹2۵۵0 ریق مقتصتطه‌له 
1682-2-۰ (ق)8د . رجوما6۳0ع1 ۵00 66166 ۳۵۵0 0 ۵ص . عمنیاژ . ماقصهعمطهمم .۵۶ . صمتاهمگتهاه 
-۲05://001۰0۲2/10۰1007/:13197-020-04678 
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پساری و همکاران. مطالعه پدیده گرفتگی در شفاف‌سازی غشایی آب سیب به کمک سامانه غشایی سطح تراش ‏ ۷۴۳ 


۱8 0۴۳۲۵۵04 0۲۱۱۵( ۱6۱0۰ 6۱60001 عصلوت معلداز مام2 ۵۶ مامتان «ما-وومن 60مصهطص ,(2015) .ظ رنه 44 
11/1100۴236 ۳))۵6://01۰0۲8۵/۳۲۲0۵5://01.0۲8/10.11 .1372-1384 ,(39)6 رم۵ععع۲ظ 070 

لممومامدصممصه مه لهتمموو بلهمتصمی 2020(۰) هیک مصهتاتله۷ ع ۷.۳ رتطمصصهنک رقم مطملفطعه؟ وبظ م9271 .45 
۵ ۵۱۱4 رازه۵ .عانصع1۱۱ حطم. 0عسام مصح‌حصاحصمجظ. مصع . 0مامهتاه ‏ وهتمج . متصصبیظ ۵ ممتام2ه)م2 تقد 
۱۵8://101.01۲2/10.23939/0۳90014-3 .333-361 ,(4)3 ره۱۱6ع۳۲۱۱ 

و.ت) ,۵161۷ بت متتا۲۱۵0 و2 م۲۵۲۷ ۲۱۵۷۵0۲۵6 .نا راهله92 ,.ت) ,۷۵۲60 ,2 ,216فق ٩.‏ ر5ع65260ظ .9.0 ,26۲006965 .46 
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